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Abstract — Tectonic interleaving of harzburgites and associated serpentinites and Mg-schists with a calcic-alkaline suite
composed of diorites to tonalites/trondhjemites is controlled by a low-angle shear zone localized in the ultramafic association.
This shear zone displays a kinematic pattern suggesting tectonic transport along an E-W direction under retrogressive
metamorphic conditions, ranging from lithospheric high temperature (ca. 900°C) to greenschist facies. This orogen-transverse
flow seems to be responsible for the interleaving of rocks of the upper mantle and oceanic crust with plutonic rocks of
continental crust during the closure of a marginal basin, suggesting that the shear zone represents a lithospheric-scale thrust
fault,

Resumo — Intercalagdio tectdnica de hazburgitos e serpentinitos e xistos magnesianos com uma suite calcio-alcalina composta
por dioritos a tonalitos/trondhjemitos é controlada por uma zona de cisalhamento de baixo dngulo localizada na associagio
ultramafica. Essa zona de cisalhamento apresenta um padrdio cinemético sugerindo a ocorréncia de transporte tecténico
segundo a diregdo E-W sob condigdes retrogressivas de metamorfismo variando entre fluxo litosférico de alta temperatura
(c. 900°C) para fluxo tectonico sob condigdes da Fécies Xisto Verde. Esse fluxo transversal ao orégeno parece ser responsdvel
pela intercalagdio de rochas do manto superior e crosta ocednica com rochas pluténicas da crosta continental durante o
fechamento de uma bacia marginal, sugerindo que a zona de cisalhamento representa uma falha de empurriio de escala

Instituto de Geociéncias, UFRGS
Porto Alegre, RS - Brasil

litosférica.

INTRODUCAQ

O Cinturdo Dom Feliciano é um orbgeno de idade
brasiliana formado na borda leste do Craton do Rio de La
Plata por colisdo deste com o Craton do Kalahari. Sua
evolucdio cinemética consiste em uma movimentagio
precoce transversal ao cinturdo, seguida de uma reparti¢do
da deformagdo em movimentagdes paralelas ao cinturdo em
suas zonas internas e transversais ao mesmo, nas zonas
externas (Fernandes et al.,1992a; Tommasi, 1991).

A regido de Lavras do Sul, localizada na por¢do oeste
(dominio externo) do Cinturdo Dom Feliciano, €
caracterizada por uma deformagao tangencial com transporte
tectonico transversal ao or6geno. Mapeamento geoldgico
(UFRGS, 1991; Fernandes et al., submetido, a) e estrutural
preliminar (Tommasi & Fernandes, 1991) nessa 4rea
registrou a presen¢a de uma suite magmatica calcio-alcalina
(gnaisses dioriticos, tonaliticos e trondhjemiticos)
tectonicamente intercalada com anfibolitos, harzburgitos,
serpentinitos e xistos magnesianos (Fig.1), tradicionalmente
incluidos nas formagdes Cambai e Cerro Mantiqueiras,
respectivamente (Goiii, 1962).

Essa intercalagdo foi produzida por um regime de
deformag#o tangencial com transporte tecténico segundo a
diregio E-W, registrado por zonas de cisalhamento sub-
horizontais afetando os litodemas dessas associagdes de
rochas. O padrdo de afloramento das zonas miloniticas €
controlado por dobras normais tardias com eixos orientados

E-W que sofrem inflexdes para diregdes NE-SW e NW-SE
junto a zonas de cisalhamento transcorrentes com as
respectivas dire¢des.

O regime deformacional identificado, representativo
da evolugdo cinemética da associagdo magmadtica tardia
(AAM II - Fernandes et al.,1992a), é objeto de estudos
de detalhe em andamento, cujos resultados parciais sdo
apresentados em Tommasi & Fernandes (1991), Fernandes
et al. (submetido, b) e Kraemer (1995).

O objetivo da presente contribui¢do € apresentar uma
sintese da situagdo geoldgica reconhecida, visando estimular
estudos de detalhe acerca da evolugdo tectdnica da regido e a
consequente reavaliagio do seu potencial metalogenético.

PERIDOTITOS E ROCHAS ASSOCIADAS

A sequéncia ultraméfica aflora como uma faixa
alongada E-W representando uma zona de cisalhamento sub-
horizontal de escala hectométrica, que afeta os peridotitos
provocando sua retrogressdo para serpentinitos e xistos
magnesianos. No interior dessa zona, lentes de harzburgitos
de escala decamétrica sio preservadas, registrando um fluxo
tectonico precoce de mais alta temperatura.

Essa trama de alta temperatura € caracterizada por um
bandamento marcado por variagio granulométrica (Fig. 2a)
e por orientagdo dimensional de piroxénios (Fig. 2b) nos
peridotitos. '

A escala microscépica essa trama é marcada por
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Figura 1- Situagdo geolbgica das rochas ultraméficas estudadas. (a) Mapa de situagdo do Cinturdo Dom Feliciano (DF) em relagdo ds principais unidades
do sistema geodindmico brasiliano - Créitons do Rio de La Plata (RP), Kalahari (K). (b) Posi¢éo da regido de Lavras do Sul no Cinturdo Dom Feliciano.
(c) Esbogo geoldgico das principais unidades reconhecidas (modificado de Tommasi & Fernandes, 1991 e UFRGS, 1991). Estereogramas mostram as
atitudes das foliagdes (bandamento e xistosidade) e lineagdes (minerais) em anfibolitos e rochas ultraméficas.



Figura 2 - Estruturas macroscopicas que registram a deformagdo transversal ao cinturiio na regido de Lavras. (a) Harzburgito apresentando bandamento
subhorizontal marcado por variagiio granulométrica, O contato entre as bandas que também apresentam cores diferentes & marcado pela lapiseira. (b)
Lineagio mineral marcada por orientagdo dimensional de cristais de piroxénios no harzburgito (paralela & lapiseira). (¢) Textura granobldstica de
metahazburgito mostrando a paragénese olivina (ol) parcial ou totalmente serpentinizada (sp), enstatita(en), antofilita (at) e cloritéide (clt). (d) Bandamento
metamérfico em anfibolitos. Banda félsica macica acima do martelo é de leucodiorito enquanto a banda mais espessa abaixo é de monzogranito. (€)
Gnaisses trondhjemiticos apresentando trama linear marcada por porgdes quartzo-feldspéticas com textura granobldstica (ao microscdpio), limitadas por
bandas mais ricas em biotita.
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alterndncia de lentes ou bandas enriquecidas em piroxénio
(enstatita) ou olivina, porém o intenso retrometamorfismo
(transformagdes da olivina para serpentina e dos piroxénios
para anfibélio e/ou talco) dificulta caracterizagdes texturais
de ambos os minerais. Em termos gerais, os agregados
policristalinos de enstatita apresentam uma orientagdo de
forma (lineagdo registrada macroscopicamente) que é
paralelizada pela orienta¢do dimensional dos cristais que os
compdem (Fig. 2b), enquanto as lentes ou bandas ricas em
olivinas sdo compostas por grandes cristais, aparentemente
sem orienta¢do de forma (Fig. 2a), cuja trama cristalografica
¢ de dificil determinagéo devido a intensa serpentinizag@o.

A presenca de uma orientagdo dimensional de enstatita
associada & de pods de cromita (com dimensdes de 70:14:5
cm) com orientagdo semelhante do eixo maior sugerem a
ocorréncia de um fluxo tecténico (no estado sélido) com
temperaturas em torno de 900°C (F. Boudier, comun. pess.,
1991), ou seja, um fluxo de alta temperatura no manto
litosférico.

A trama associada a retrogressdo dos peridotitos é
caracterizada inicialmente por orientagdo de antofilita, talco
e serpentina. Esta mineralogia é posteriormente transformada
para tremolita e clorita, dando origem a xistos magnesianos.
Ainda, localizadamente um episédio de crescimento mine-
ral pés-tectonico € sugerido por anfibdlios (tremolita?) sem
orientagdo preferencial. Nos serpentinitos, porém, a trama é
geralmente obliterada por geragGes posteriores de serpentina
sem orienta¢do definida, possivelmente originadas por
processos hidrotermais e/ou alteragdo intempérica.

A retrogressdo de olivinas e piroxénios a uma
paragénese caracterizada por anfibélios magnesianos
(antofilita), talco e/ou tremolita/clorita marcando uma
foliagdo milonitica sugere condigdes metamorficas
associadas ao fluxo tardio dessa mesma deformagdo sob
condi¢des de temperatura transicionais entre as da Facies
Anfibolito e Xisto-Verde.

A coeréncia de orientagdes das tramas de alta e baixa
temperatura - foliagdo sub-horizontal e lineagdo com diregdo
E-W, se retirados os efeitos das dobras tardias - sugere uma
deformagdo progressiva sob condi¢gdes metamorficas
retrogressivas, possivelmente associada ao posicionamento
desses peridotitos na crosta continental.

Os anfibolitos afloram como ‘franjas’ envolvendo as
rochas ultrabdsicas e como xendlitos nos litodemas da suite
pluténica célcio-alcalina (Fig.1c). Os orto-anfibolitos
mostram bandamento composicional bem desenvolvido,
marcados pela alternincia de bandas ricas em andesina e
hornblenda verde (+ diopsidio) de espessura decimétrica a
milimétrica (Fig. 2d). Sdo rochas de granulagio fina de cor
verde-escura a preta, apresentando eventualmente bandas de
granulagfo grossa a pegmatdide compostas exclusivamente
por minerais ferro-magnesianos. A estrutura penetrativa mais
conspicua dessas rochas ¢ a lineagdo mineral marcada pela
orientagdo dimensional de cristais de anfibolios e
plagioclasios. Dobras intrafoliais e ptigmaticas, marcadas
por veios de leucodiorito e trondhjemito sdio estruturas
comuns e de idade relativa mais nova do que o bandamento.
Texturas granobldstica heterogranular e poligonais
apresentando contatos intercristalinos retos ou lobados sdo
frequentes.

Estudos preliminares comparando teores de Cr, Ni e
Fe dos anfibolitos com concentragdes desses elementos em
basaltos e calcérios impuros, juntamente com diagrama TiO,
x FeO* e teores desses elementos acima de 8%, sugerem
uma origem ignea para essas rochas, A afinidade toleiitica
dos protolitos dos anfibolitos é indicada pelos diagramas
multi-catidnicos e o enriquecimento de K, P, Sr, e Ba, padrio
semelhante ao apresentado por associagdes de basaltos do
tipo P-Morb (¢f. Wilson,1984).

QUIMICA MINERAL DAS ROCHAS
ULTRAMAFICAS E ASSOCIADAS

A anélise quimica de olivinas dos hazburgitos, com a
utilizagdo da microssonda eletrdnica, permite classificar
esses minerais como crisolita e forsterita, com base na razio
FeO*/MgO. Os valores da razdo Fe'?/(Fe™ + Mg) estdo
proximos a 10%, tipicos de olivinas metamoérficas
(Trommsdorff & Evans,1974). Os teores de Cr,0, e TiO,,
abaixo dos limites de detecgio, sdo igualmente sugestivos
da natureza metamérfica desses minerais. Os teores de SiO,
apresentam valores médios de 40%, enquanto os teores de
6xidos como MnO (0,06-0,17) e NiO (0,26-0,46) sio
reduzidos.

Os ortopiroxénios das mesmas amostras analisadas
apresentam razio MgO/(FeO* + MgO) de 0,9 permitindo
classificar esses minerais como enstatitas. Composigdes entre
enstatita e bronzita sdo também observadas. Os teores de
ALO, entre 0,23 ¢ 0,50, juntamente com os teores médios
de Ca0O em torno de 0,10 e os de Cr,0, de 0,05 a 0,13
acompanhados de quantidades despreziveis de TiO, e baixas
razoes Fe'/(Fe™ + Mg) indicam igualmente uma origem
metamorfica para esses minerais.

O clinopiroxénio dos xistos magnesianos e rochas
associadas foi classificado como diopsidio com base na sua
composi¢do quimica (¢f. Deer ef al.,1966).

Os anfibolios analisados em xistos magnesianos da
associagdo estudada s3o termos calcicos e ferro-magnesianos
em equilibrio, sendo classificados como actinolita,
hornblenda actinolitica, magnésio-hornblenda, antofilita,
magnésio-antofilita e tremolita (Leake,1978).

Lentes de dimensdes restritas de rochas 4 base de
plagioclsio junto aos serpentinitos foram reconhecidas
como albititos com o auxilio da microssonda.

Os dados de quimica mineral estdo de acordo com a
interpretagdo de que as paragéneses minerais preservadas
foram originadas durante o metamorfismo regional que
atingiu as rochas ultramaficas apds a incorporagdo das
mesmas a crosta continental. As evidéncias do fluxo precoce
de alta temperatura sdo restritas as feigdes texturais
anteriormente descritas, visto que as paragéneses e os dados
de quimica mineral das rochas ultraméficas refletem as
condigdes térmicas do fluxo tecténico tardio, de temperatura
média a baixa.

ASSOCIACAO MAGMATICA
A caracterizagdo da deformagdo das rochas

metapluténicas cdlcio-alcalinas (Fernandes et al.,1992b;
Kraemer ef al.,1993a; b) que compdem essa unidade é



limitada tanto pela rara observagdo de zonas de alta
deformagio, provavelmente devido aos problemas de
exposi¢do da drea (semelhantes aos encontrados em toda a
porgdo oeste do Escudo Sul-rio-grandense) quanto pela
intensa reequilibragdo a alta temperatura das microestruturas.
Porém, uma foliagdo ou bandamento e uma lineagdo mine-
ral concordantes com as registradas pelos peridotitos sdo
observadas regionalmente (Fig.1). Essa trama macroscépica,
descrita a seguir ¢, entretanto, de dificil interpretagao, pois
ndo é acompanhada por feigdes de deformagido
intracristalina.

Os metadioritos apresentam uma orientagdo dimen-
sional de plagiocldsios e anfibélios que, devido a auséncia
de registro claro de deformagdo a escala microscopica,
poderia ter sido formada por um fluxo magmdtico a sub-
magmatico. Localmente, em zonas de espessura decamétrica
a hectométrica, desenvolve-se um bandamento
composicional marcado pela alterndncia de bandas de
espessura centimétrica com diferentes proporgdes de
anfibolio e plagioclasio. Essas bandas sdo frequentemente
afetadas por dobras intrafoliares com eixos paralelos a
lineagfo mineral e dobras isoclinais a apertadas tardias. Esse
conjunto de estruturas macroscopicas sugere tratarem-se de
zonas de mais intensa deformagéo.

Os gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos apresentam
uma foliagdo marcada por niveis de concentragio de biotita,
alternados com bandas quartzo-feldspaticas com auséncia
de orientagdo preferencial de minerais. Essa foliagdo loca-
lizadamente transiciona para uma trama linear (‘mullions’)
marcada por agregados quartzo-feldspéticos com proporgdes
da ordem de 5:2:1 e textura granoblastica poligonal (ao
microscépio), limitadas por bandas anastomosadas
enriquecidas em biotita (Fig.2c). Em alguns locais um
bandamento mecénico marcado por estiramento e
transposi¢do de enclaves méficos € também observado. A
auséncia de registro claro de deformagdo intracristalina néo
permite uma caracterizagdo inequivoca da natureza e
condig¢des do fluxo responsével pela formagdo da foliagdo,
podendo este tanto corresponder a um fluxo magmatico com
baixa deformagio no estado s6lido superposta, ou a um fluxo
principalmente no estado sélido totalmente obliterado por
reagdes metamorficas sin- a tardi-cinemadticas. As zonas
apresentando uma trama linear devem, porém, corresponder
a zonas de alta deformag@o de um fluxo no estado sélido
acompanhado de uma reequilibragéo textural sin- a pds-
cinemadtica. Uma interpretagdo similar para a deformagéo
responsavel pela foliagdo afetando essas rochas
regionalmente é reforgada pela ocorréncia local de estruturas
mesoscopicas ndo penetrativas indicativas de deformagédo
nio-coaxial, como augen de feldspatos e dobras intrafoliais
assimétricos, além de porfiroclastos em milonitos
recristalizados. Porém, a caracteriza¢do inequivoca dessa
deformacdo depende ainda de resultados de estudos em
andamento (Fernandes ef al., submetido, b).

DISCUSSAO
O registro geoldgico na area de Lavras é caracterizado

pela intercalagdo de rochas méficas e ultraméficas com uma
sequéncia magmatica representativa da crosta continental.

83

A sequéncia mafica/ultramafica é caracterizada por lentes
de harzburgito preservadas em uma associagdo de xistos
magnesianos e anfibolitos, cujas caracteristicas geoquimicas
sugerem tratarem-se, os ultimos, de rochas derivadas de
basaltos do tipo P-Morb. Essa completa associagdo de rochas
¢ sugestiva da presen¢a de um ofiolito, no qual a crosta
ocednica e 0 manto superior estariam representados. Gabros
que poderiam representar a sequéncia de crosta inferior fo-
ram igualmente observados na é4rea, porém estudos
geoquimicos em desenvolvimento sugerem que os mesmos
apresentam uma clara afinidade com a suite célcico-alcalina
(Kraemer,1995). Ainda, a composi¢do harzburgitica dos
peridotitos indica tratar-se de ofiolitos formados em uma
dorsal de espalhamento rapido na qual velocidades de
expansdo superiores a 2cm/ano possibilitam elevados teores
de fusdo e formagdo de uma crosta ocednica normal
(Nicolas,1989), cuja subducgdo poderia ser responsavel pela
formagdo da suite calcico-alcalina. O padrdo cinematico
registrado pela deformagdo dessa associagdo de rochas ¢é
caracterizado como produzido por um regime de deformagao
tangencial com transporte tectdnico transversal ao cinturdo.
Esse foi iniciado sob condi¢des metamdrficas de alto grau
(fluxo precoce registrado nas lentes de peridotito) e
continuado sob condigGes de facies anfibolito a xisto-verde,
como indicado pelo fluxo registrado nas zonas de
cisalhamento com padrdo geométrico e cinemético idénticos,
responsaveis pelo retrometamorfismo dos peridotitos
formando serpentinitos e xistos magnesianos. Esse fluxo de
massas rochosas transversal ao cinturéo teria provavelmente
acomodado parte da deformagdo responsavel pela adigdo de
porgdes do manto superior (harzburgitos) & crosta continental
durante o fechamento da bacia marginal, provocando assim
a sua intercalagdo tectonica com unidades da associagdo
magmatica tardia (AAM II), sugerindo tratar-se de uma zona
de cisalhamento de escala litosférica.

A extrapolagdo do padrio cinemdtico na drea de Lavras
para o conjunto das associagdes petrotectonicas AOM &
AAM II (¢f. Fernandes et al.,1992a) apresenta um grau de
incerteza inerente a uma regiao na qual os estudos estruturais
encontram-se em uma fase ainda preliminar e com graves
problemas de exposigdo. Porém, a extensiva ocorréncia de
lentes de peridotitos e serpentinitos intercaladas nas diversas
associagdes magmaticas e vulcano-sedimentares que
caracterizam a porgao oeste do Escudo Sul-rio-grandense,
sugere a possibilidade desse padrdo cinemético local ser
representativo para o dominio ocidental, mais externo do
cinturdo.

A integragdo desse padriio cinematico na evolugdo glo-
bal do cinturdo é limitada pelo fato da maior parte dos dados
geocronoldgicos provirem de isdcronas de referéncia Rb-
Sr. Assim, datagdes Rb/Sr em dioriticos e tonalitos/
trondhjemitos metamorfizados, representando a associagéo
magmidtica tardia (AAM II) em dreas proximas (regido de
Vila Nova), indicam idades de ca. 700 e 670 Ma,
respectivamente (Soliani Jr.,1986). Devido ao fato de rochas
dessa associagdo apresentarem-se tectonicamente imbricadas
com os peridotitos na referida regido, essas idades sugerem
um limite inferior para a deformagdo com transporte
tectdnico transversal ao cinturfio registrada por essas
associagdes petrotectonicas e igualmente responsavel pela
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sua justaposi¢do. Ainda, um limite superior para essa
deformagdo é fornecido pelas idades entre 650 e 550 Ma
(Soliani Jr.,1986) apresentadas por granitos tardi- a pés-
tecténicos intrudidos nessa associagao.

A partir dessa caracterizagdo temporal do padrio
cinemético das porgdes mais externas do cinturdo, a evolugdo
global do Cinturdo Dom Feliciano se caracterizaria por uma
deformagdo precoce transversal ao cinturdo (ca. 730 Ma -
Tommasi, 1991), registrada unicamente pela associagio
magmatica precoce representada na porgdo leste, mais
interna do cinturfio. A essa movimentagéo precoce se seguiria
uma parti¢do da deformagdo em movimentagio paralela ao
cinturdio nas porgdes mais internas (ca. 670 Ma - Tommasi,
1991) e transversal nas porgdes mais externas (ca. 700-670
Ma - Soliani Jr., 1986). Isso implicaria na necessidade de
postular-se um modelo de colisdo em duas etapas, com
fechamento de um proto-oceano Atlantico e colisio do
Craton do Kalahari com o arco magmaético precoce (AAM
I) e, posteriormente, fechamento da bacia marginal com a
colisdo dessa collage com o Craton do Rio de La Plata
(Tommasi & Fernandes, 1990). Porém, se essas idades sdo
desconsideradas em fungdo do seu alto grau de incerteza
(e.g. Page & Bell, 1989), um possivel modelo alternativo
pode ser postulado. Neste, a deformagéio transversal precoce
seria localizada nas associagdes magmadticas (mais dicteis
devido ao fluxo térmico mais elevado) com manutengdo de
blocos rigidos e indeformados no interior do cinturdo, e a
movimentagdo paralela ao cinturfo subsequente atingiria
todas as associagdes petrotectonicas. Esse modelo sugere
um processo continuo de convergéncia durante o Ciclo
Brasiliano,
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